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RESUMO

A presente pesquisa objetivou avaliar a eficiéncia do processo Fenton (Processo Oxidativo Avangado)
no tratamento de lixiviado de aterro sanitario proveniente do municipio de Jodo Pessoa, no Estado da
Paraiba. O lixiviado bruto foi caracterizado e os parametros utilizados no processo foram obtidos por
Silva (2014) ap6s serem otimizados e sdo o0s seguintes: Dosagem de sulfato de ferro de 25 g/L , Razéo
Molar Fe**/H,0, de 1:3, pH de oxidacdo igual a 2, Tempo de oxidacdo de 20 mim, Tempo de
floculagdo de 10 mim, Tempo de sedimentacdo de 15 mim. O estudo compreendeu ainda a
caracterizacdo do lixiviado tratado (sobrenadante) e quantificacdo do volume de lodo gerado no
processo. O lixiviado tratado por processo Fenton alcancou uma eficiéncia de 76% na remocdo da
DQO, 91% da cor real. O processo POA/Fenton gerou 350 mL de lodo por litro de lixiviado tratado.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios para a sociedade contemporanea é a ineficiéncia da gestdo de
residuos solidos. Deste modo, a grande quantidade de residuos solidos produzida pela
populacdo passou a ser encarada como um problema. Segundo Santos (2012) a problematica
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) se tornou mais evidente nos ultimos anos,
principalmente devidos aos novos padrdes de consumo da sociedade, que na busca do seu
bem estar social e material tem aumentado o consumo de produtos, gerando consigo elevadas

quantidades de residuos.

Esses residuos apresentam uma composi¢cdo bastante variavel, sdo constituidos por restos
organicos de alimentos, produtos deteriorados, jornais, revistas, garrafas, embalagens em
geral, papel higiénico, fraldas descartaveis, dentre uma grande diversidade de outros itens.
Pode conter ainda residuos com diversos graus de toxicidade, como tintas, solventes,
pigmentos, vernizes, pesticidas, inseticidas, repelentes, herbicidas, oOleos lubrificantes,

baterias, pilhas, frascos de aerossois, lampadas fluorescentes, dentre outros.
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A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12305/10) preconiza que os residuos solidos

urbanos devem ter disposicdo final ambientalmente adequada e ordenada em aterros,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica
e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010). Atualmente os
aterros sanitarios sdo a principal forma empregada para a disposi¢cdo final ambientalmente

adequada de residuos solidos urbanos.

Segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 8419/1992, aterro
sanitario € uma obra de engenharia que objetiva acomodar residuos no menor espaco possivel,
com danos minimos ao ambiente e a saude publica. Essa técnica consiste na compactacao de
residuos no solo, na forma de camadas que sdo periodicamente cobertas com solo ou outro

material inerte.

A simples disposicdo de residuos sélidos em aterros sanitarios ndo garante protecdo ambiental
completa, pois sua manutencdo requer preocupaces cotidianas no que se refere a medidas de
protecdo do ambiente em seu entorno e regides limitrofes. O lixiviado e 0 gas metano (CH,)
séo subprodutos gerados no interior dos aterros, sendo ele extremamente danosos para 0 meio

ambiente.

A formacgdo de lixiviados de aterro de RSU ocorre na interagdo entre o processo de
biodegradacdo da fragdo organica desses residuos e da infiltracdo de aguas pluviais que
solubilizam componentes organicos e inorganicos (TUGTAS, et al., 2013).
Consequentemente, o fator determinante na vazdo de lixiviados de um aterro sanitario é o
volume de &guas pluviais infiltradas, enquanto o fator determinante das caracteristicas fisicas,
quimicas e microbiologicas do lixiviado séo as caracteristicas dos residuos aterrados (LANGE
etal., 2009).

Segundo Renou, et al., (2008) o lixiviado contém substancias toxicas e altamente poluentes
oriundas de residuos industriais, ou mesmo perigosas de maneira inadvertida nos aterros.
Essas substancias perigosas que eventualmente existem na massa de residuos solidos podem
causar danos ambientais se atingirem o lencol freatico ou as aguas superficiais, além de serem

prejudiciais em caso de emissdes de gases volateis para a atmosfera. Esses efeitos danosos
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podem se estender @ comunidade animal e vegetal aquatica e aos seres humanos que dela se

utilizam.

Devido a grande complexidade do lixiviado, sua composicao global é mais frequentemente
determinada por meio de analises fisico-quimicas e bioldgicas, com destaque para 0s
seguintes parametros; pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Carbono Orgéanico Total
(COT), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs), Nitrogénio Kjeldhal Total (NKT),
Nitrogénio Amoniacal (N-NH3), alcalinidade e toxicidade (RENOU et al., 2008).

Segundo Kjeldsen et al. (2002) os poluentes presentes nos lixiviados de aterros de residuos

solidos urbanos podem ser divididos em quatro grupos:

* Matéria organica dissolvida, quantificado como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
Carbono Organico Total (COT), acidos graxos volateis (que se acumulam durante a fase acida
do processo de estabilizacdo de residuos), e compostos mais refratarios, tais como compostos
falvicos e humicos;

« Macrocomponentes inorganicos: célcio (Ca?*), magnésio (Mg®), sédio (Na*), potéssio, de
aménio (K*), aménia (NH,"), Ferro (Fe®"), manganés (Mn®*), cloreto (CI"), sulfato (SO4 %) e
hidrogénio carbonato (HCO3).

« Metais pesados: cadmio (Cd®*), cromo (Cr*"), cobre (Cu®"), chumbo (Pb?*), niquel (Ni*") e
zinco (Zn*).

« Compostos organicos xenobidticos (XOCs) provenientes de uso doméstico ou industrial de
produtos quimicos, e presentes em concentracOes relativamente baixas (geralmente menos de
1 mg/L de compostos individuais). Esses compostos incluem, entre outros, uma variedade de

hidrocarbonetos aromaticos, fenois, alifaticos clorados, pesticidas e plasticos.

Nagashima (2009) afirma que o lixiviado de aterro conta ainda com a presenca de substancias
hamicas, sendo compostos de elevada massa molecular que podem ser divididas em trés

fragbes quimicas principais: acidos humicos (a), acidos fulvicos (b) e huminas (c).

a) acido humico — fracdo escura solivel em meio alcalino, precipitando-se em forma de
produto escuro e amorfo em meio acido. Quimicamente sdo muito complexos,

formados por polimeros de compostos
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aromaticos e alifaticos com elevado peso molecular e grande capacidade de troca

catibnica. Combina-se com elementos metélicos formando humatos, que podem
precipitar ou permanecer em dispersao coloidal.

b) é&cido falvico — fracdo colorida que se mantém soltvel em meio alcalino ou em meio
acido diluido. Quimicamente é constituida por polissacarideos, aminoacidos e
compostos fendlicos. Apresentam alto contetdo de grupos carboxilicos e seu peso
molecular relativamente baixo.

c) humina — fracdo insoltvel em meio alcalino ou em meio acido diluido e apresenta

reduzida capacidade de reacéo.

Outra caracteristica importante na caracterizacdo do lixiviado é o fator tempo de aterramento
dos residuos solidos, que influi na qualidade do mesmo, pois o seu potencial poluidor
biodegradavel decresce com o tempo de aterramento (MORAVIA, 2010). Em aterros
sanitarios mais antigos o lixiviado apresenta substancias recalcitrantes que prejudicam (ou até

mesmo inviabilizam) o tratamento bioldgico.

O termo recalcitrancia esta associado a dificuldade ou impossibilidade de degradacdo de
certas substancias quimicas na natureza. A presenca de tais substdncias em lixiviados
provenientes de aterros velhos resultam da decomposicdo de tecido vegetal morto, que
contribui significativamente para a coloracdo escura do lixiviado nessa etapa e tem longo
tempo de permanéncia no lixiviado. Como a comunidade de microrganismos s@o 0s principais
agentes dos processos de decomposicdo e reciclagem de nutrientes, sua incapacidade de
degradar ou transformar essas substancias é o indicio de sua recalcitrancia ou persisténcia no
meio ambiente.

A recalcitrancia é decorrente de diversos fatores, dentre os quais séo citados:

1. Estrutura quimica complexa desprovida de grupos funcionais que apresentam reatividade;
2. Acdo toxica de compostos quimicos sobre os microrganismos responsaveis pela degradacédo
inativando metabolismo celular dessas espécies;

3. InteracGes entre compostos quimicos gerando produtos pouco acessiveis as enzimas

extracelulares e a posterior biodegradacdo (MORAIS, 2005).
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Sendo assim, a definicdo do qual processo de tratamento de lixiviado devera ser utilizado,

dependera das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado (PEDROSA, 2012).

O tratamento do lixiviado de aterro sanitario pode ser bastante variado, podendo ser efetuado
através de sistemas aerdébios (a) e anaerdbios (b), coagulacdo-floculacdo/sedimentacdo (c),

oxidacao quimica (d), dentre outros.

Usualmente, as técnicas mais utilizadas para o tratamento do lixiviado sdo fundamentadas em
processos biolégicos que sdo ineficientes para o atendimento dos padrdes da legislacdo
brasileira, principalmente quando esse residuo liquido é mais antigo (estabilizados), pois

possuem materiais recalcitrantes que sdo de dificil degradagdo (MORAIS, 2005).

Uma alternativa para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario seria a utilizacdo de
Processos Oxidativos Avancados (POA), que sdo baseados na geracdo de radicais hidroxila
(HO-), espécie extremamente reativa e pouco seletiva, com potencial de oxidagdo de 2.80 V,
que é capaz de degradar grande variedade de substancias inclusive compostos nao
biodegradaveis (Anfruns et al. 2013).

Dentre os POAs mais promissores para o tratamento de lixiviado pode-se destacar o processo
Fenton. Segundo Aguiar et al. (2007) o processo FENTON consiste na reagdo entre Fe* e

H,0O,, gerando radicais OHe, que possuem elevado potencial de oxirredugéo (equacdo 1).
Fe "%+ H,0, —OH + Fe*® + " OH (1)

Na auséncia de um substrato o radical hidroxilaformado pode oxidar outro fon Fe?* (equagéo
2).

Fe *?+-OH — Fe** + OH )

E importante salientar que o ferro em solucdo aquosa existe como aquo-complexos. No
entanto, para simplificacdo do texto foram omitidas as aguas de hidratacdo nas reacdes
representadas. Os ions férricos formados podem decompor H,O, cataliticamente a H,O e Oy,
cujos passos sdo dependentes do pH (equagdes 3-7).
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Fe*" + HyOp FeOOH* + H* (©)
FeOOH* — Fe** + HO, (4)
Fe”" + HO, » — Fe** + HO, ®)
Fe** + HO, « — Fe® + O, + H' (6)
H,0, + *OH — HO, * + H,0 @)

Como pode ser visto na equacao 7, H,O, pode também atuar como sequestrador de radical
hidroxila, formando o radical hidroperoxila (HO¢), que tem menor potencial de redugdo do
que *OH, prejudicando, portanto, o processo de degradacdo. Isto ocorre na presenca de
excesso de H,0,, pois neste caso, a concentracdo de Fe®* no meio é baixa em relacéo a de
Fe** uma vez que a reagdo entre Fe*'e H,0, (equacdo 3) é muito mais lenta que a
decomposicdo de H,O, na presenca de Fe**. O efeito prejudicial do excesso de H,O, na
degradacdo de compostos organicos foi observado na degradagédo de herbicidas e efluentes, o
gue demanda uma atencdo especial para a utilizacdo da concentracdo adequada (MAUS, et al.,
2009).

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da utilizagdo do Processo
Oxidativo Fenton (POA/Fenton) na remoc¢do da carga organica em termos de DQO e cor

verdadeira.

2. OBJETIVOS

e Caracterizar o lixiviado bruto proveniente do aterro de Jodo Pessoa-PB em termos de

DQO e cor verdadeira;
e Investigar a eficiéncia do POA/Fenton na remocéo de carga organica e cor verdadeira.

e Quantificar o volume de lodo formado.

3. MATERIAL E METODO

3.1 Local do Experimento
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O sistema experimental ser& monitorado nas dependéncias da Estacdo Experimental de
Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES) da Universidade Estadual da

Paraiba localizada na cidade de Campina Grande-PB, situada na zona do Agreste do Estado

da Paraiba.

3.2 Lixiviado

O lixiviado que sera utilizado € proveniente do aterro sanitario da regido metropolitana
de Jodo Pessoa-PB, que esta localizado no Engenho Mussuré no Distrito Industrial a 5 km da
BR-101, o qual recebe os residuos do Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da
Regido Metropolitana, constituido pelas cidades de Santa Rita, Bayeux, Cabedelo, Lucena,
Conde, Cruz do Espirito Santo e Jodo Pessoa. O lixiviado coletado foi transportado em
caminh@es tanques e ja se encontra nas dependéncias da EXTRABES armazenado em

reservatorios de PVC.

3.3 Desenvolvimento Experimental

O experimento foi dividido em duas etapas, na primeira etapa fez-se a caracterizagdo do
lixiviado bruto, posteriormente o lixiviado bruto (4 litros) foi colocado no reator fisico-
quimico para ser tratado por POA/Fenton e retirou-se aliquotas para fazer as analises de DQO
total e cor verdadeira, além da quantificacdo do volume do lodo produzido. A Tabela 1 mostra

0s parametros utilizados no POA/Fenton.

PARAMETRO VALOR
Dosagem reagente FENTON 5 g/L de Fe**
Raz&o Molar H,0,/Fe”* 1:3
pH de oxidagéo 2
Tempo de oxidagdo 20 mim
Tempo de floculagéo 10 mim
Tempo de sedimentacdo 15 mim

Tabela 1 - Parametros operacionais otimizados.

Ap0os serem colocados os 4 litros de lixiviado posteriormente adicionou-se &cido cloridrico
(para se garantir o pH étimo para a oxidacéao) e foi acrescentado o peroxido de hidrogénio e o
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sulfato de ferro.

Passado o tempo de oxidag¢do (20 mim) foi adicionado hidroxido de sddio, para atingir o pH
em torno de 8 para se processar a coagulacdo (10 mim).

Na segunda etapa o sobrenadante derivado do POA/Fenton foi encaminhado para um Reator
de Sedimentacgdo onde permaneceu por 15 minutos e posteriormente foi encaminhado para um
Reator UASB e um Reator de lodo ativado. Esta segunda etapa ndo sera abordada neste

trabalho. A Figura 1 ilustra o diagrama esquematico do experimento.

Entrada 0e HCI
/H:0:. Fe™ NaOH
(5 )
! 5)
Efluente
UASS
3
. iy
(2)
[ ) [ <)
| Efluente do 9 Efuente
Descane de - tad (3) Lodo
o Lodo men
e O Ativago

s Primeira Etapa m Segunda Etapa

Figura 01 — Diagrama esquematico do experimento: Primeira Etapa Reator Fisico-quimico;
(2) Reator de Sedimentacdo; (3) Bomba. Segunda Etapa (4) Reator UASB; (5) Reator de lodo
Ativado.

As caracteristicas construtivas dos reatores utilizados no tratamento do lixiviado bruto sdo
mostradas na Tabela — 2.

REATOR ALTURA VOLUME DIAMETRO TDH*
Fisico-quimico 57 cm 10,60 L 150 mm -
Sedimentacgéo 69 cm 7,00 L 115 mm -

UASB 50 cm 0,91L 50 mm 12 h
Lodo ativado 49 cm 5,00 L 115 mm 6h

*Tempo de Detengdo Hidraulica

Tabela 2 - Caracteristicas construtivas dos reatores
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na otimizagdo do Processo Oxidativo Avancado Fenton realizada por Silva (2014), os dois
parametros utilizados foram cor verdadeira e DQO estes dois parametros sdo 0s mais
utilizados na otimizacdo do POA/Fenton, a justificativa se baseia nas principais caracteristicas
do lixiviado de aterro sanitario que possui coloracdo escura (devido a altas concentragdes de
solidos dissolvidos) e alta recalcitrancia o que confere baixa biodegradabilidade. O
POA/Fenton é uma boa alternativa de pré-tratamento para lixiviados, pois supde-se que 0
mesmo aumente a biodegradabilidade deste efluente apds o tratamento devido a remogédo de
carga organica e diminuicdo da cor verdadeira, deste modo pode-se posteriormente utilizar um

processo bioldgico de forma mais eficiente para o tratamento do mesmao.

A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto e tratado.
No que se refere ao lixiviado bruto, observa-se que o mesmo apresenta um elevado teor de
matéria organica, uma vez que foram encontradas altas concentra¢cdes de DQO (8431 mg/L). As
grandes concentracGes de DQO é uma caracteristica comum de lixiviados de aterro sanitario,
como foi ser observado por Felici et al. (2013), com DQO média de 2973mg/L em lixiviado
proveniente do aterro sanitario de Londrina (PR). Lange e Amaral (2009) na caracteriza¢do do
lixiviado do aterro de Muribeca (PE) encontraram valores de 4750 mg/L para DQO.

Altos valores de cor verdadeira, média de 3601 uH, foram obtidos para o lixiviado bruto. Tais
resultados corroboram com os estudos realizados por Cavalcante et al. (2013) e Felici et al.
(2013), os quais obtiveram valores elevados de cor para os lixiviados provenientes dos aterros de
Cachoeira Paulista, SP (1763 uH) e Londrina, PR (5110 uH), respectivamente.

P ARAMETRO LIXIVIADO BRUTO LIXIVIADO TRATADO
Max. Min. Média Max. Min. Média
pH 8,40 8,32 8,36 8.1 77 7.9
DQO (mg/L) 8402 8460 8431 2100 1820 1960
Cor "(eur:‘;‘de"a 3620 3582 3601 318 294 306

Tabela 3- Caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado bruto e tratado

Ao observar os dados do lixiviado tratado por POA/Fenton conclui-se que o mesmo conferi

uma boa eficiéncia na remocao da DQO 76% e na remocao de cor verdadeira 91%.

Bons resultados na remocgdo de cor e DQO também foram observados por Moravia et al.
(2011), com eficiéncia de remocéo de 76% para DQO
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e 76% para cor verdadeira, tratando lixiviado proveniente do aterro sanitario de Belo

Horizonte que esta em operac¢do desde 2002.

Quanto a producdo de lodo gerado pelo processo de pré-tratamento fisico-quimico foi
encontrado um volume 350 ml de lodo, ou seja, a cada litro de lixiviado tratado por
POA/Fenton foi gerado em média 350 ml de lodo.

5. CONCLUSAO

Apbs o experimento pode-se afirmar que o POA/Fenton alcangcou uma alta eficiéncia na
remocdo de DQO e cor verdadeira, mas uma de suas desvantagens é a formacéo de lodo
(35%). Este lodo precisa ter suas caracteristicas estudadas para ser dispostos de maneira
ambientalmente correta.
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